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In fields of marine construction, traffic ships are used to board ashore to floating structures. However, the 
traffic ship is fluctuated in tidal waves, and workers on the ship face a risk of accidents such as falling in the sea 
and being pinched between the traffic ship and the floating structure. Then, the active vibration compensator 
with Stewart Platform type of parallel mechanism is proposed and developed. Dynamic behavior for the actual 
active vibration compensation system has been analytically confirmed by numerical simulations. In trial results 
using a prototype of a scale model, 66% to 84% reduction of the heave, roll and pitch motions of the main hull 
have been experimentally verified.  
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１． 緒論 
（１）研究背景 
日本はおよそ 38 万 km2の国土面積（世界第 62 位）に
対して，世界で 6 番目のおよそ 3 万 km の海岸線と，同
じく世界 6番目のおよそ 447万 km2の領海と排他的経済
水域面積を有している[1]．近年では，資源開発や海洋エ
ネルギー利用等の観点から，こうした日本の持つ広い海
域における安全で高効率な海洋工事の重要性が指摘さ
れている．こうした海域における海洋工事では，作業船
による大規模施工が不可欠である．また施工や施工後の
メンテナンスのための洋上施設との移動には一般的に
交通船が用いられる． 
こうした海洋工事や施工後のメンテナンスは，沖合の
大水深で波浪条件の厳しい海域において実施されるこ
とが多く，気象の影響を受けやすい．近年注目されてい
る洋上風力発電やメタンハイドレートなどの海洋資源
開発に適した海域では，より厳しい波浪環境となること
が予想され，洋上の浮体構造物や船舶は波や風の影響を
受けて動揺する．こうした厳しい波浪条件では，静穏な
沿岸海域と比べ，作業・メンテナンス稼働率の低下が懸
念される．また高波浪時は洋上の浮体構造物や船舶が大
きく動揺するため，作業員の海中転落や挟まれ事故の危
険性も高まる．従って，船舶から浮体構造物への安全な
乗降手段の提供は，効率の良い海洋施工工事を実施する
ため，また浮体構造物の適切な維持管理を実施するため，
解決すべき緊急の課題の 1 つである[2]． 
（２）研究目的 
本研究では，制振が必要な機器や構造体のみに限定し，
その動きを常に水平に保つことで波浪による動揺の影
響を低減することを試みる．本報では揺動軽減のための
システムとして，油圧式 6 自由度パラレルメカニズム[3]
を用いて，装置が設置された船体が動揺しても機器や構
造体では相対的に動揺が打ち消されるような，動揺吸収
桟橋の開発を行っている． 
提案する動揺吸収装置では，主船体と安定化するトッ
ププレートを，油圧シリンダを用いたパラレルメカニズ
ム装置を介して支持し，主船体の動揺に対して油圧シリ
ンダを伸縮させることにより，波浪により船体が動揺し
た場合でも，パラレルメカニズムのトッププレートの姿
勢を水平な定位置に保つように動作させ，船体の動揺で
ある前後揺れ，左右揺れ，上下揺れ，横揺れ，縦揺れ，
船首揺れの 6 自由度の揺れを吸収制御する．パラレルメ
カニズムは六本の油圧シリンダから成り，波浪によりに
生じる主船体の運動を吸収するように伸縮し，トッププ
レートを常に水平かつ上下方向に運動しないように保
持しようとする． 
図 1 に提案するシステムの制御ブロック図を示す．揺
動吸収制御では，主船体側のベースプレート中心に固定
された船舶用モーションセンサにより，上下変位，横揺
れ，縦揺れ信号を検出，この信号の符号を反転し，逆運
動学を行なったものをパラレルメカニズムの油圧シリ
ンダ（駆動シリンダ）の伸縮指令信号として与える．こ
れにより，トッププレート上にある各装置位置での揺動
運動は理論上，零になる[4]． 
 
図 1  動揺吸収装置の概要 
 
２． 船体運動の自由度 
空間を運動する物体の運動は 6つの自由度で表すこと
ができ，3 つの直交した方向への並進運動と，各軸周り
の 3 つの回転運動である．通常 3 つの直交した方向とし
ては物体の慣性主軸が取られ，座標原点として重心が取
られる． 
船体運動の自由度とその名称を図 2 に示す．ここでは
船舶の重心 G を原点とし，3 つの慣性主軸を x, y, z 軸に
とる．G を通り船舶の進行方向に水平な軸を x 軸，それ
に直交して水平な軸を y 軸，垂直な軸を z 軸に取る．6
つの自由度に対する運動にはそれぞれ船固有の名称が
つけられている．水上にある船舶では，x, y 軸の並進運
動である前後揺れ（surge）,左右揺れ（sway）の方向に
はどこまでも動けるが，z 方向には船の乾舷以上は動く
ことができず上下揺れ(Heave)と呼ばれる．また z 軸周り
の回転である船舶の旋回(Yaw)は幾らでもできるが，x, y
軸周りにはある限度以上回転することができず，横揺れ
(Roll)と縦揺れ(Pitch)と呼ばれる[5]． 
実際の船舶の運動は，この 6 つの運動が組み合わされ
た大変複雑な運動をするが，ほとんど上下揺れ，横揺れ，
縦揺れの 3 自由度の動揺に依存する． 
 
図 2  6自由度の船体運動とその名称 
３． パラレルメカニズム 
（１）スチュワートプラットフォーム形パラレルメカ
ニズム 
パラレルメカニズムは，二つ以上の関節を持ちかつア
クチュエータが配置された連結部が，静止節(ベース)と
出力節(エンドエフェクタ)の間に並列に複数配置され
た多自由度閉ループ機構のことである．その中で，広く
用いられているものとしてスチュワートプラットフォ
ーム形パラレルメカニズムがある．図 3 にスチュワート
プラットフォーム形パラレルメカニズムを示す．スチュ
ワートプラットフォーム形パラレルメカニズムはベー
スプレートとトッププレートが並列な 6本の伸縮形アク
チュエータによって結合された機構である．その特長と
してアクチュエータおよび関節などの軽量な制作によ
るトッププレートの高速度，各関節が曲げ応力を受けな
いため機構全体の高剛性, アクチュエータ制御誤差や負
荷の累積平均化による高精度などが挙げられる．各アク
チュエータの伸縮運動によってトッププレートにおけ
る物体重心位置の並進運動 3 成分（Surge, Heave, Sway）
と各軸の回転運動 3 成分（Roll, Yaw, Pitch）の 6 自由度
の運動を可能にする． 
（２）逆運動学 
ロボットなどの機械の動きを解析するための学問と
して運動学がある．運動学は大きく順運動学と逆運動学
の二つに分類される．まず一つ目の順運動学は機構のパ
ラメータと関節角度からエンドエフェクタの座標や姿
勢の挙動を計算する手法であり，主にロボットアームに
代表される直列リンク型の機構およびシリアルメカニ
ズムの運動学式の導出に用いられている．一方もう一つ
の逆運動学では機構のパラメータとエンドエフェクタ
の座標，姿勢から各関節角度の挙動を計算する手法であ
り，パラレルメカニズムを含む並列リンク機構の運動学
式の導出は，逆運動学を基本として導き出すことができ
る． 
図 2にスチュワートプラットフォーム形パラレルメカ
ニズムのベクトル相関図を示す．図に示す黒点は関節部
を表す．パラレルメカニズムは二つの座標系 O(x,y,z)と
O’(x’,y’,z’)で構成され，O は静止座標系の原点，O’は運
動座標系の原点に位置する．また(e1,e2,e3)Tと(i,j,k)T はそ
れぞれの座標系の単位ベクトルである．bi=(bix,biy,biz) 
(i,j,k)T(i=1,2,3,4,5,6)は運動座標系の原点 O’から biへ向か
う位置ベクトル，ai=(aix,aiy,aiz) (e1,e2,e3)T (i=1,2,3,4,5,6)
は静止座標系の原点 O から ai へ向かう位置ベクトルを
表す． i 番目の脚の位置ベクトル di=(dix,diy,diz) 
(i,j,k)T(i=1,2,3,4,5,6)は，運動座標系の原点 O’から静止座
標系の原点 O へ向かう位置ベクトル p=(px,py,pz) 
(e1,e2,e3)Tと ai，biを用いた以下のベクトル関係式によっ
て求めることができる． 
 
(1) )6,5,4,3,2,1(   i  iii aRbpd
ここで式(1)の は姿勢変化を与えた後の回転対偶の
位置ベクトルであり，R は回転行列で以下の式(2)で与え
られる． 
 
(2) 
 
 
この式（1）を用いてエンドエフェクタの 6 自由度姿
勢 (x,y,z,φ,θ,ψ)と各脚ベクトル diとの関係を求めること
ができる[6]． 
 
図 3  パラレルメカニズムのベクトル相関図 
 
４． パラレルメカニズムの運動シミュレーション 
（１）機械システムの概要 
装置の可動領域の導出や実機の設計過程の形状最適
化，荷重や振動による装置の強度評価においてシミュレ
ーションを行うことは非常に有効である．そこで，パラ
レルメカニズムの運動シミュレーションを行い，トップ
プレートの挙動や性能を検証することで実機製作にお
ける効率化と確実性を図る． 
数値計算言語の MATLAB を用いてパラレルメカニズ
ムの機械システムを構築した．構築したパラレルメカニ
ズムは，共同研究先の企業が製作したプロトタイプ機を
シミュレーション環境上で再現した．寸法は実機ベース
と比較しておよそ 3/10 のスケールモデルである．プロト
タイプ機はベースプレートとトッププレートが 6つのア
クチュエータとユニバーサルジョイントを介して結合
されている．寸法は 1800 mm×1800 mm×1400 mm（初期
アクチュエーター長さ 250 mm）で，質量はおよそ 450 kg
であり，アクチュエータのストロークは 500 mm となる．
各剛体にはそれぞれ，密度，重心位置を反映させている．
また，パラレルメカニズムの逆運動学式を構築し，ベー
スプレートが動揺した際，トッププレートを水平維持す
るために必要な 6本のアクチュエータそれぞれのストロ
ークを導出できる．図 4 に MATLAB 上で構築したプロ
トタイプ機のシミュレーションモデルの動作例を示す． 
(a) 中立時    (b) 最長時       (c) 傾斜時 
図 4  パラレルメカニズムの動作例 
 
（２）パラレルメカニズムの運動特性評価 
プロトタイプ機の運動特性として，実際に船舶の動揺
に対し吸収できるか，どの程度の範囲まで動作できるの
か評価した．モデルには油圧システムを含んでいないた
め，機構として船体動揺を打ち消すことができるかを評
価するものとする．まず船体の動揺における吸収動作シ
ミュレーションを行った．船体の動揺として，2015 年 3
月 13 日山口県下関市門司港近港の穏やかな海域にて計
測された船体動揺を用いる．図 5 に計測された 3 自由度
の船体動揺を示す．なお，計測された動揺成分は heave，
roll，pitch の 3 自由度である．ベースプレートを船体動
揺通り動揺させ，トッププレートにおける動揺吸収動作
を確認した．このときトッププレートの動揺は零である
ため，パラレルメカニズムは，この船体動揺に対して完
全に打ち消すことのできる機構であるといえる． 
 
 
(a) heave 
 
(b) roll 
 
(c) pitch 
図５ 計測された 3自由度の船体動揺 
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次にパラレルメカニズムの各自由度における roll と
heave，pitch と heave における動作領域を計算した．roll
角または pitch 角±10 度，における heave の動作領域を
図 6 に示す．roll 角 10 度であると heave は最大で 355 mm
吸収できることが確認された．また，pitch 角 10 度の時，
heave は 365 mm 吸収できる．表 1 に傾斜角が 5 度，10
度，15 度における heave の動作範囲を示す．傾斜角度が
15 度の波浪条件であると，アクチュエータストロークの
半分ほどまでに動作範囲が制限されることが分かる． 
 
 
(a) roll 角±10 度の動作領域（x=y=0,） 
 
(b) roll 角±10 度の動作領域（x=y=0,） 
図６ 傾斜角 10°におけるプロトタイプ機の heave に
おける動作領域 
 
表 1 横傾斜および縦傾斜と上下揺れの関係 
(a) 横傾斜角と上下揺れ動作範囲の関係 
roll heave-min heave-max peak-to-peak
±5 deg -255.5 mm 224.5 mm 480 mm
±10 deg -190.5 mm 164.5 mm 355 mm
±15 deg -125.5 mm 129.5 mm 255 mm
 
 
(b) 縦傾斜角と上下揺れ動作範囲の関係 
pitch heave-min heave-max peak-to-peak
±5 deg -250.5 mm 234.5 mm 485 mm
±10 deg -185.5 mm 179.5 mm 365 mm
±15 deg -120.5 mm 129.5 mm 250 mm
 
 
（３）逆動力学によるアクチュエータ推力計算 
動揺吸収桟橋では，パラレルメカニズムのトッププレ
ートに桟橋を搭載させ作業員を乗降させる．つまり，重
心はかなり偏り，負荷も非常に大きいものとなる．よっ
て重心が偏りかつ負荷が大きい場合の運動解析を行う
必要がある．そこで，プロトタイプ機のトッププレート
に桟橋を載せて，逆動力学による動特性シミュレーショ
ンを行った．逆動力学ではトッププレートの 6 自由度姿
勢から，各アクチュエータに必要な推力を計算すること
ができる．この解析では，重心が偏りかつ負荷が大きい
条件を再現する為にプロトタイプ機と同様に，実機と比
較しておよそ 3/10 スケールの桟橋部をトッププレート
に結合した．全長は 5760 mm であり，材質は SS とし，
質量は 2263 kg ある．図 7 に桟橋部を搭載した 3/10 スケ
ールモデルの動揺吸収桟橋と各アクチュエータの番号
を示す．矢印が示す通り 1 から順に時計周りにアクチュ
エータ番号を割り振った．解析内容としてトッププレー
トを計測された 3 自由度の船体動揺どおり動揺させ，そ
の時の計算されたアクチュエータの推力が，アクチュエ
ータの仕様として定められた最大推力を超えないか確
認した．アクチュエータの押し側最大推力は 38.4 kN で，
引き側最大推力は 26.5 kN である．図 8 にトッププレー
トを船体動揺どおりに運動させる際に必要な各アクチ
ュエータの推力を示す．縦軸はアクチュエータ推力を表
しており，押し側推力を正とし，引き側推力を負として
いる．ベースプレートから見て隣接する 2 つのアクチュ
エータは同じ推力を示した．ここでは Act1 と Act2，Act3
と Act6，Act4 と Act5 が同じ推力であった．これはパラ
レルメカニズムが対照的な機構であり，かつ x，y 軸に
並進運動させていないためと考えられる．また，重心位
置から離れた Act4 と Act5 は常に引き側方向の推力が必
要であることが分かった．計算された中での押し側最大
推力は 24.7 kN，引き側最大推力は 16.0 kN としようとし
て定められたアクチュエータの最大推力を超えること
はなかった．よって，このアクチュエータは計測された
船体動揺を打ち消すことにおいては十分な推力を持っ
ているといえる． 
 
 
図７ 各アクチュエータの割り振り 
 
 
図８ 各アクチュエータの推力 
５． プロトタイプ機を用いた海域試験 
6 自由度パラレルメカニズムによる動揺吸収装置の制
御効果を確認する目的で，プロトタイプ機を用いて，山
口県門司港付近の海上で実海域試験を実施した． 
図 9に試作したシステムのセンサ類の取り付け状況の
詳細を示した写真を示す．海上試験は，総トン数 496
トンのタグボートの後部甲板上に試作したパラレルメ
カニズム動揺吸収装置を固定し，主船体とパラレルメカ
ニズムのトッププレート上とに，船舶用高精度モーショ
ンセンサをそれぞれ設置した．主船体とトッププレート
の heave，roll および pitch をそれぞれ同時計測し，主船
体の動揺に対してパラレルメカニズム動揺吸収装置を
動作させることで，トッププレート上での動揺がどの程
度吸収されるかを調べた．センサには作業船動揺計測装
置である TSS-DMS (Seatronics 社)を用いることで，heave，
roll および pitch を高精度に検出することができる．また
比較のため，RTK-GPS（東陽テクニカ社）によるセンサ
を船体およびパラレルメカニズムのトッププレート上
に取り付け，方位角，および上下揺れの計測を行った．
これにより TSS-DMS より検出される動揺成分が適切で
あるか判断する．また本実験ではプロトタイプ機の安全
を考慮し，制御における比例倍率を低く設定して，アク
チュエータの急激な動作を防いでいる．計測された船体
の動揺を用いた比例制御で，アクチュエータを伸縮制御
している．図 10 に主船体とトッププレートの heave，roll
および pitch の計測結果の一例を示す．青いグラフが船
体の動揺を表しており，赤いグラフがパラレルメカニズ
ムによって動揺が軽減されたプラットフォーム上の動
揺を表している．船体の動揺に対し，プラットフォーム
上の動揺が大きく軽減されていることが確認できる．し
かし完全に打ち消すまでには至らなかった．この原因と
して追従船が低いことが挙げられる．その理由としては
比例倍率を低く設定したためである．また表 2 に，計測
結果より振幅の最大値と最小値から振幅ピーク間の最
大値と標準偏差を求め，これを動揺吸収装置の ON と
OFF とで比較した結果を示す． 
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図 9 プロトタイプ機とセンサ 
 
(a) heave 
 
(b) roll 
 
(c) pitch 
図 10 船体とトッププレートにおける動揺の比較 
 
これらの実験結果により，主船体の動揺に対してトッ
ププレートの動揺は heave において大幅に軽減されてお
り，プラットフォームの動揺は主船体に比べて，振幅ピ
ークで 82 ％程度，標準偏差で 74 ％程度吸収されてい
ることがわかる．また roll においても動揺が大幅に軽減
されており，振幅ピークで 84 ％ 程度，標準偏差で 78 ％
程度吸収されている．pitch においても振幅ピークで
66.7 ％ 程度，標準偏差で 78.3 ％程度吸収されている．
よって本試作装置を用いることでトッププレート上で
は，上下揺れ，横揺れ，縦揺れ，とも大幅に減少してお
り，油圧式パラレルメカニズム動揺吸収装置の制御効果
が確認された． 
課題点として海上試験の結果から 2つの課題点が見え
てきた．まず 1 つめに大きな波浪が連続した場合の追従
性低下である．アクチュエータに油圧シリンダを用いて
いるため，動作範囲を超えない範囲で操作していても，
数回大きく動揺すると追従性が低下する傾向が見られ
た．これは油圧の供給に問題があると考えられ，実機製
作の際には十分な検討と余裕を持った設計が必要であ
る．2 つ目の課題点は，制御倍率による追従性の低下で
ある．今回では高い動揺吸収能力を確認できた．しかし，
実機の場合動揺吸収率が 80 %であったとして 3 m の波
浪に遭遇した際，桟橋と浮体構造物には 60 cm の段差が
発生することになる．これは明らかに快適な移乗動作の
障害であるため，実機ではより高い動揺吸収能力が必要
である．これは制御倍率を適切なものにし，余裕を持っ
た設計が必要である． 
 
表 2 動揺における振幅の最大値と最小値 
(a) heave 
Compensator Max(m) Min(m) Peak to Peak σ
Off 0.190 -0.201 0.391 0.057
On 0.030 -0.040 0.070 0.015
Absobing ratio 82.1% 74.1%
heave
 
 
(b) roll 
Compensator Max(deg) Min(deg) Peak to Peak σ
Off 1.970 -1.560 3.530 0.541
On 0.250 -0.300 0.550 0.002
Absobing ratio 84.4% 78.3%
roll
 
 
(c) pitch 
Compensator Max(deg) Min(deg) Peak to Peak σ
Off 0.550 -0.800 1.350 0.229
On 0.250 -0.200 0.450 0.053
Absobing ratio 66.7% 78.3%
pitch
 
 
６． 結論 
本報では，6 自由度油圧式パラレルメカニズムを用い
た動揺吸収桟橋を提案し，パラレルメカニズムにおける
運動特性の評価について論じた．本報で得られた結論は
以下の通りである． 
 
1. パラレルメカニズムの運動特性を論じ，原理的に
船体より発生する 6 自由度の動揺すべてを軽減
できることを論じた． 
2. 逆運動学を用いた，トッププレートにおける動揺
の正しい吸収動作を確認した． 
3. 逆運動学の導出から，傾斜角である roll と heave
の関係性，pitchと heave の関係性を明らかにし，
傾斜角に対した heave の動作領域を提示した． 
4. 逆運動学の計算から，roll，pitch の傾斜角に対
した heave 方向の可動範囲を提示し，原理的に
吸収可能な最大波高を論じた． 
5. 逆動力学式の導出から，非線形要素である慣性力
を含んだ動特性シミュレーション環境を構築し，
重心位置が偏った際の各アクチュエータ推力の
傾向を示した． 
6. トッププレートに高負荷の荷重がかかり，かつ重
心が偏った際，船体動揺によっては，重心位置か
ら離れたアクチュエータは，引き側方向の推力を
必要とする場合がある． 
7. 海上試験の結果から，主船体の動揺に対して，上
下動（Heave），横揺れ角（Roll），縦揺れ角(Pitch)
とも 60～80％吸収した． 
 
 今後の展望として，油圧システムを含めた動特性シミ
ュレーションを行い，より実際のプロトタイプ機に近い
環境を構築し，プラットフォーム上の挙動や運動性能を
明らかにする．その後，桟橋の先端を相手先に預けた条
件での解析を予定である． 
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